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1 
1 UVOD 
Zaradi vedno večje razraščenosti tujerodnih invazivnih drevesnih vrst po celotni Evropi, so 
se pojavila vprašanja, kako drevesne vrste prepoznati, zatreti, predvsem pa uporabiti za 
izdelavo različnih produktov. Zaradi tega je Evropska Unija leta 2017 sprožila projekt 
APPLAUSE, katerega v 80 % financira. S projektom želi prebivalce ozavestit o tujerodnih 
rastlinah in podpreti večja raziskovalna dela . V njem sodelujejo inštituti in univerze po vsej 
Evropi, med njimi tudi Univerza v Ljubljani, s tem pa tudi Biotehniška fakulteta z Oddelkom 
za lesarstvo. 
 
Relativno velika količina tujerodnih drevesnih vrst zahteva celovit pristop k omejitvi 
njihovega razširjanja in ena izmed možnosti je tudi raba lesa za izdelavo različnih izdelkov. 
Med te izdelke sodijo tudi lesni ploščni kompoziti, še posebej tisti, kjer se lahko uporabi tako 
slabša surovina, kot tudi drobni lesni ostanki in ostanki žagarskih obratov, ki nastanejo pri 
predelavi kvalitetnega lesa. Eden izmed takšnih lesnih ploščnih kompozitov so iverne plošče. 
 
Kakovost ivernih plošč je v veliki meri odvisna od uporabljene lesne vrste. Pri iverjenju 
različnih lesnih vrst namreč nastanejo iveri različnih morfoloških značilnosti, torej različnih 
oblik, velikosti, vitkosti (razmerje med dolžino in debelino), ploščatosti (razmerje med 
dolžino in širino), kakor tudi različne specifične površine (razmerje med površino in maso). 
Prav tako pa gradniki različnih lesnih vrst, zaradi mikroskopske in kemijske zgradbe, 
različno reagirajo z lepilom in na pogoje stiskanja (temperatura, tlak). Lažje kot iveri 
stisnemo (zgostimo), boljše bodo lastnosti izdelanih plošč, saj bomo pri tem dosegli večjo 
stično površino in večjo trdnost vezi med gradniki.    
 
Eden izmed ciljev projekta APPLAUSE, kot tudi diplomske naloge, je ugotoviti možnost 
uporabe izbranih tujerodnih invazivnih lesnih vrst za izdelavo tri-slojnih ivernih plošč. Iveri 
bomo izdelali iz štirih tujerodnih lesnih vrst in jih med seboj vizualno primerjali. Izdelane 
iveri bomo uporabili za izdelavo trislojnih ivernih plošč in jim določili mehanske lastnosti.  
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1.1 DELOVNE HIPOTEZE 
Predvidevamo, da bodo mehanske lastnosti plošč odvisne od lesne vrste. Pričakujemo, da 
bomo zaznali razlike tudi v obliki gradnikov, torej v morfoloških značilnostih gradnikov.  
1.2 CILJ NALOGE 
Cilj naloge je izdelati iverne plošče iz tujerodnih invazivnih lesnih vrst. Po izdelavi želimo 
ugotoviti njihove gostote in vlažnosti ter mehanske lastnosti (debelinski nabrek, upogibno 
in razslojno trdnost, ter modul elastičnosti). Dobljene rezultate bomo primerjali z vrednostmi 
referenčne plošče, ki je izdelana iz iveri iglavcev, in z mejnimi vrednostmi standarda SIST 
EN 312: 2011 za plošče P2 debeline od 13 do 20 mm, ki se uporabljajo za pohištvo v 
normalnih klimatskih  pogojih. 
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2 PREGLED LITERATURE 
2.1 IVERNE PLOŠČE 
Iverne plošče so ene izmed najpogosteje uporabljenih lesno ploščnih kompozitov na svetu 
in so vsestranski produkt. Izdelane so iz vitkih lesnih iveri oz. drugih ligno-celuloznih 
materialov, ki so razporejene vzporedno ali pravokotno na površino plošče. Za vezavo le teh 
se uporabljajo različna sintetična lepila, katera močno vplivajo na lastnosti same plošče. 
Poleg lepila so za vezavo iveri pomembna tlak in temperatura stiskanja. Iverne plošče se 
uporablja za izdelavo bivalnega in stavbnega pohištva, vrat, oblog, gradbenih plošč, 
embalaž, transportnih sredstev ipd. 
 
Nastanek ivernih plošč je posledica velikih količin ostankov iz mizarskih in žagarskih 
obratov. Prve ideje za izdelavo ivernih plošč segajo v leto 1887, ko je Ernst Hubbard opisal 
proizvodnjo plošč izdelanih iz žagovine in zlepljene z albuminskim lepilom (naravno 
beljakovinsko lepilo). Do realizacije je prišlo leta 1943, ko je Fred Fahrni pod imenom 
˝Novopan˝ patentiral industrijski način proizvodnje ivernih plošč. Zaradi razvoja 
kakovostnih sintetičnih lepil, v obdobju do leta 1949, je začela proizvodnja plošč hitro 
naraščati, še posebno v Zahodni Nemčiji, Švici in ZDA. Danes pa so plošče osnovno tvorivo 
sodobne industrije pohištva (Čermak, 1996). 
 
Iverne plošče so lahko enoslojne ali večslojne. Najpogosteje se uporabljajo trislojne plošče, 
ki so sestavljene iz dveh gostejših zunanjih slojev in srednjega redkejšega sloja. Zunanja 
sloja tvorijo manjši, finejši gradniki, med tem ko notranji sloj večji gradniki. Osnovna 
surovina za izdelavo gradnikov so celo lesni in drobni ostanki, slabša kakovostna hlodovina 
in odslužen les (recikliranje). Najpogosteje material s sekirostrojem zmeljejo v sekance, nato 
pa z iverilniki izdelajo iveri (Medved, 2018). 
 
Za vezavo gradnikov se uporabljajo sintetična lepila, in sicer: urea-formaldehidna (UF), 
melamin-formaldehidna (MF), melamin-urea-formaldehidna (MUF), fenol-formaldehidna 
(FF) in izocianatna PMDI. Pomanjkljivost formaldehindnih lepil je vsebnost formaldehida. 
Čeprav je pomembna komponenta v lepilu, je verjetno kancerogena in draži oči, kožo in 
dihalne poti. Njegova emisija v končnih produktih je tako majhna, da ne predstavlja vpliva 
na zdravje človeka. Delež lepila v zunanjih slojih ivernih plošč je med 6 in 15 %, za srednji 
sloj pa med 2 in 9 % (Medved, 2018). 
 
Poleg lepila pa je za vezavo pomembno tudi tlak in temperatura stiskanja, ter vsebnost 
lignina v ivereh. Stiskanje poteka v kontinuiranih ali več etažnih stiskalnicah. Temperature 
stiskanja se gibljejo med 180 in 220 °C in pri tlaku med 3 in 7 N/mm2. S stiskanjem določimo 
predvsem debelino plošče, ter tudi gostoto. Zaradi pogostosti uporabe ivernih plošč imamo, 
zato tudi večji spekter dimenzij in gostot. Debeline se gibljejo med 4 in 40 mm, gostote pa 
med 550 in 750 kg/m3 (Medved, 2010).  
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2.2 TUJERODNE INVAZIVNE DREVESNE VRSTE 
Za izdelavo plošč smo uporabili štiri različne tujerodne drevesne vrste, zato bomo v 
nadaljevanju predstavili njihove glavne značilnosti. Izbrane drevesne vrste so: 
- robinija (Robinia pseudoacacia) 
- octovec (Rhus L.) 
- visoki pajesen (Ailanthus altissim) 
- trnata gledičevka (Gleditsia triacanthos L.) 
2.2.1 Robinija (Robinia pseudoacacia) 
Robinija je listopadno drevo, ki ga pogosto poimenujemo kar akacija. Zraste do 30 metrov 
visoko z redko dežnikasto krošnjo. Mlade veje so razrasle v cikcakastem vzorcu. Krošnjo 
tvorijo 20-30 cm dolgi listi, ki so sestavljeni iz 9-21 podolgovatih eliptičnih svetlozelenih 
lističev. Cvetovi so združena po 10-25 v viseča grozdasta bela socvetja. Plodovi so 5-10 cm 
dolgi, rjavi stroki. Skorja in semena so strupena. V mladosti ima močno glavno korenino, ki 
se razraste v širok in plitev koreninski sistem. Za intenzivno razraščanje poskrbijo pogosti 
koreninski poganjki. Na koreninah najdemo drobne okroglaste gomoljčke polne bakterij, ki 
presnavljajo in vežejo zračni dušik v tla. Rastlina najbolje uspeva na rahlih, globokih, 
rodovitnih, peščenih tleh. Prenese tudi slana tla in onesnažen zrak, ne mara pa kamnitih 
rastišč, kjer zastaja voda ali podtalnica. Občutljiva je na hude suše, veter, nizke temperature 
in sneg.  
 
Robinja izvira iz Severne Amerike, natančneje iz Apalačev, južnega Misuruja, Arkansasa in 
Oklahome, vendar pa so jo umetno razširili po celotni Severni Ameriki. V Evropo je s 
pomočjo botanika J. Robina (po njem nosi ime) prišla leta 1600, danes pa je poleg 
evkaliptov, najpogosteje gojena drevesna vrsta na svetu. V Sloveniji je najpogostejša tuja 
drevesna vrsta in se je uspešno vključila v naše gozdove. Saditi so jo začeli zaradi utrjevanja 
rastišč, lesa in čebelje paše, saj spada med najbolj medonosne drevesne vrste. Danes je 
najpogostejša v sredozemskem in panonskem svetu.  
 
Primerna je za pogozdovanje, zaščito ogolelih tal in utrjevanje hudournikov. Les robinije je 
kakovosten (gost, trden, elastičen, trajen, dekorativen)in se ga uporablja v kolarstvu, 
gradbeništvu, za železniške pragove, za jamski les (pri visokih obremenitvah glasno poka),... 
Primere so za pogozdovanja, zaščito ogolelih tal in utrjevanje hudournikov (Brus, 2011). 
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2.2.2 Octovec (Rhus L.) 
Je listopadno drevo ali grm, ki zraste od 5-10 metrov visoko. Iz koreninskega sistema 
pogosto rastejo nadzemni poganjki, ki so debeli in prekriti z dlačicami. Krošnjo tvorijo 12-
60 cm dolgi listi, ki so lihopernato sestavljeni iz 11-31 lističev. Jeseni se obarvajo v rumene, 
oranžne in rdeče odtenke. Je enodomna ali dvodomna rastlina z enospolnimi cvetovi. 
Rastlina uspeva na različnih podlagah, tudi na kamnitih in suhih tleh. 
 
Octovec je razširjen na vzhodu Severne Amerike. V Evropi se je razširila, kot okrasna 
rastlina, ponekod pa razrašča nenadzorovano. V Slovenije je razširjena po vrtovih, parkih in 
urbanih površinah.  
 
Octovec se uporablja predvsem za preprečevanje erozije brežin, nasipov, izpostavljenih 
rastišč,.. Njegova rast je neravna, zato se les uporablja za izdelavo manjših predmetov, kot 
so figure, sklede, modni dodatki,... Vsebuje tudi nekaj zdravilnih lastnosti (Brus, 2011). 
2.2.3 Veliki pajesen (Ailanthus altissim) 
Je listopadno drevo, ki zraste do 25 metrov visoko. Skorja je tanka, gladka z belimi 
vzdolžnimi razpokami. Listi so 30-90 cm dolgi lihopernato sestavljeni iz 11-25 lističev. 
Cvetovi so eno ali dvospolni in so belo-rumene barve združeni v terminale. Uspeva na 
globokih in svežih tleh, znajde se tudi na kamnitih/peščenih tleh in prenese dolgotrajne suše.  
 
Veliki pajesen uspeva na Kitajskem in na Moluških otokih. Subspontano se razrašča v 
Severni Ameriki in Evropi. V Sloveniji je najpogosteje na Primorskem, redkeje pa v 
panonskem svetu. Zaradi njegove prevlade in agresivnega razraščanja, so proti njemu 
izdelani zatiralni ukrepi (sekanje, izkopavanje, uporaba herbicidov in biološke kontrole,…). 
 
Sprva se je uporabljajo za okrasno drevo in pogozditev. Uporabljali so ga tudi za gojenje 
sviloprejke. Njene gosenice se prehranjujejo z drevesnimi listi. Les se uporablja redko (Brus, 
2011). 
2.2.4 Trnata gledičevka (Gleditsia triacanthos L.) 
Je listopadno drevo, ki zraste do 40 metrov visoko in ima široko razraslo, a redko krošnjo. 
Sestavljajo jo enkrat ali dvakrat sodopernato sestavljeni do 30 cm dolgi listi. Sestavlja jih 
20-30 lističev, ki se jeseni živo-rumeno obarvajo. Deblo in veje so preraščene z ostrimi in 
močnimi do 20 cm dolgimi trnji po katerih je drevo dobilo ime. Cvetovi so eno ali dvospolni, 
drobni in zelenkaste barve. 
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Trnata gledičevka uspeva v vzhodnem delu Severne Amerike. V Evropi se sadi kot okrasno 
drevo, vendar se agresivno razrašča. V Sloveniji je razširjena v parkih, drevoredih, urbanih 
površinah,… (V Ljubljani: osrednja tržnica, Hranilniška in Einspielerjeva ulica, obrežje 
Ljubljanice,…). 
 
Najpogosteje se uporablja kot okrasno drevo, ker so lepi in zanimivi. Les je težek, trd, prožen 
in naravno odporen, zato se uporablja za izdelavo železniških pragov, ograj, v 
gradbeništvu,… Plodovi so sladki in užitni, poleg tega pa je rastlina tudi medonosna vrsta 
(Brus, 2011). 
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3 MATERIALI IN METODE DELA 
3.1 MATERIALI 
Za izdelavo plošč dimenzij 500 x 500 x 16 mm in okvirne gostote 0,7 g/cm3, smo izračunali 
potrebno količino iveri in lepila (lepilna smola + utrjevalec).  
 
Preglednica 1: Osnovni podatki plošč 
Osnovni podatki plošče  
Dimenzije 500 x 500 x 16 mm 
Prostornina plošče 4000 cm3 
Gostota (pri vsebnosti vlage 0 %) 0,7 g/cm3 
Masa 2800 g 
3.1.1 Gradniki 
Za izdelavo iveri smo uporabili vlažne sekance izbranih lesnih vrst, povprečne vlažnosti 60 
%, ki smo jih v laboratorijskem iverilniku zmleli v iveri primernih velikosti za izdelavo 
trislojnih ivernih plošč. Izdelane iveri smo presejali tako, da smo dobili iveri primerne za 
zunanji in srednji sloj. Po sejanju smo jih 24 ur sušili pri temperaturi 70 °C. Vlažnost iveri 
po sušenju je bila približno 9 %. 
3.1.2 Lepilo  
Za oblepljanje iveri smo uporabili melamin-urea-formaldehidno lepilo Meldur H 97, 
proizvajalca Melamin Kočevje, d.d. Lepilo je namenjeno za zunanjo uporabo in spada v 
emisijski razred E-1. Primerno je za proizvodni proces s hladnim predstiskanjem.  
 
Lepilo smo pred oblepljanjem primerno pripravili. Za zunanje sloje smo lepilu dodali samo 
vodo za doseganje primerne viskoznosti, medtem ko smo lepilu za srednji sloj dodali še 
utrjevalec. 
 
Delež lepila v zunanjem sloju je bil 10 %, v srednjem sloju pa 6 %. Delež utrjevalca v 
srednjem sloju je znašal 3 %, in sicer smo uporabili 20 % vodne raztopine amonijevega 
sulfata. 
 
Potrebno količino lepila smo izračunali glede na maso absolutno suhih iveri (H = 0 %), 
medtem ko smo količino potrebnega utrjevalca izračunali glede na suho snov lepila. 
Vsebnost suhe snovi uporabljenega lepila je bila 58 %.   
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Potrebne komponente smo zmešali s pomočjo rotacijskega mešala (slika 1).  
 
Slika 1: Priprava lepilne mešanice 
3.2 METODE DELA 
3.2.1 Sejalna analiza 
Za izdelavo plošč smo potrebovali primerno velike gradnike za zunanji in srednji sloj. Ločili 
smo jih s sejalnikom (slika 2), na katerem so sita, ki imajo različno velike odprtine. Dno 
sejalnika se krožno giblje po krožnici okoli vertikalne osi, s tem povzroči tresljaje in 
omogoči potek gradnikov skozi odprtine na sitih. Uporabili smo sita velikosti 6,14 mm, 4 
mm, 2 mm, 1,5 mm, 1,27 mm, 1 mm, 0,6 mm in 0,237 mm. 
 
Slika 2: Sejalnik 
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Sita smo sestavili v stolp od najmanjšega proti največjemu. V vrhnje sito smo nasuli 
gradnike, ga pokrili s pokrovom in zagnali sejalnik. Čas sejanja je bil 4 minute. Po sejanju 
smo gradnike razdelili v tri skupine. V prvi skupini so bili gradniki večji od 2 mm (gradniki 
za srednji sloj), v drugi manjši od 2 mm in večji od 1 mm (gradniki za zunanji sloj) in v tretji 
manjši od 1 mm, ki pa jih nismo uporabili pri izdelavi plošče.  
3.2.2 Oblepljanje  
Najprej smo zatehtali nekoliko večjo količino iveri in lepila, kot jo dejansko potrebujemo, 
saj smo predvidevali, da bo prišlo do nekaj izgub med samim delom. Ker so bile količine 
iveri in lepila premajhne za strojno oblepljanje (lepilo se ne bi enakomerno razporedilo po 
ivereh), smo se odločili, da to storimo ročno (slika 3). Lepilo smo postopno vlili med iveri 
in dalj časa nežno mešali, tako da se je lepilo čim bolje razporedilo in ni prišlo do samega 
drobljenja iverja. Po oblepljanju smo mešanico ponovno natanko stehtali za določen sloj.  
 
Za zunanje sloje smo uporabili manjše gradnike, za srednji sloj pa večje gradnike.  
 
Preglednica 2: Potrebne količine za oblepljanje 
Komponente  Zunanji sloj Srednji sloj 
Iverje 1165,31 g 1813,89 g 
Lepilo 184,33 g 172,15 g 
Utrjevalec 0,00 g 14,89 g 
 
Preglednica 3: Potrebne količine za posamezni sloj po oblepljanju 
Sloj Količine (g) 
Zunanji 1 632,80 
Zunanji 2 632,80 
Srednji  1848,00 
 
 
Slika 3: Ročno oblepljanje iveri 
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3.2.3 Natresanje 
Pred natresanjem smo pripravili lesen okvir, ki smo ga položili na železno ploščo prevlečeno 
z neoprijemljivim papirjem, ki preprečuje, da bi se na njo prilepile iveri. Lesen okvir določa 
dimenzije plošče (500 x 500 mm) in tvori samo obliko plošče. Oblepljene iveri smo ročno 
čim bolj enakomerno natresli v okvir (slika 4). Najprej smo natresli iveri za spodnji zunanji 
sloj, sledi srednji sloj in na vrhu ponovno zunanji sloj.  
 
Slika 4: Ročno natresanje iveri v lesen okvir 
3.2.4 Predstiskanje 
Po natresanju smo z leseno desko izvedli ročno predstiskanje natresenih iveri (slika 5 in slika 
6). S tem smo preprečili posedanje manjših gradnikov, zagotovili stik med gradniki in 
ustrezno stabilnost plošče, da le ta ne razpade med odprtjem kalupa in prenosa v stiskalnico.  
 
Slika 5: Ročno predstiskanje z leseno desko 
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Slika 6: Razlika med stisnjenim in ne stisnjenim delom 
3.2.5 Stiskanje 
Ko smo kalup razstavili, smo na vrh plošče položili železno ploščo, prekrito z 
neoprijemljivim papirjem, in vse skupaj postavili v predhodno segreto stiskalnico (slika 7 in 
slika 8). 
 
Plošče smo stiskali pri temperaturi 180 °C in tlaku 3 N/mm2. Čas stiskanja je bil 4 minute, 
pri čemer smo zadnjo minuto namenili postopnem odpiranju stiskalnice. S tem smo 
omogočili postopno izhajanje vodne pare in preprečili razslojitev ob odprtju stiskalnice. 
Debelino plošče smo regulirali z distančnimi letvami debeline 16 mm, ki smo jih postavili v 
stiskalnico ob robove plošče. 
 
Slika 7: Plošča po odprtju kalupa 
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Slika 8: Stiskalnica pred zaprtjem 
Po stiskanju smo plošče pustili 24 ur počivati, da so se ohladile in utrdile. Ohlajene plošče 
smo nato razžagali na preizkušance za izvedbo potrebnih testov (preglednica 4). 
Preglednica 4: Število potrebnih preizkušancev 
Preizkus Število preizkušancev 
Gostota in vlažnost 6 
Debelinski nabrek 13 
Razslojna trdnost 14 
Upogib 5 
3.2.6 Določanje gostote in faktor zgostitve 
Gostoto smo določili po standardu EN 323; 1996. Gostoto podajamo kot razmerje med maso 
in prostornino preizkušanca. Maso določamo s tehtanjem in jo podajamo na 0,01 g natančno. 
Dimenzije preizkušanca merimo s kljunastim merilom in mikrometrom. Dolžino in širino 
podajamo na 0,1 mm natančno, debelino pa na 0,05 mm. Širino merimo na sredini ploskve 
(Slika 9). Za meritve pripravimo 6 preizkušancev za vsako ploščo, dimenzij 50 x 50 mm in 
jih kondicioniramo pri relativni vlažnosti 65 ± 5 % in temperaturi 20 ± 2 °C do konstantne 
mase.  
 
Gostoto podajamo v enotah kg/m3 in jo izračunamo po enačbi (1): 
𝜌 =
𝑚
𝑏1×𝑏2×𝑡
× 106                                                                                                                    …(1) 
m…masa (g) 
b1, b2, t…dimenzije preizkušanca (mm) 
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Slika 9: Merjenje debeline preizkušanca  
Faktor zgostitve izračunamo kot razmerje med gostoto plošče in gostoto lesne vrste in ga 
izračunamo po enačbi (2): 
𝐶𝑅 =
𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑝𝑙𝑜šč𝑒
𝑔𝑜𝑠𝑡𝑜𝑡𝑎 𝑙𝑒𝑠𝑛𝑒 𝑣𝑟𝑠𝑡𝑒
                                                                                                            …(2) 
3.2.7 Določanje vlažnosti 
Vlažnost smo določili po standardu EN 322; 1996. Vlažnost se določa po gravimetrični 
metodi in jo podajamo v %. Za preizkus pripravimo 6 preizkušancev, dimenzij 50 x 50 mm, 
za vsako ploščo. Vlažnim preizkušancem izmerimo maso na 0,01 g natančno. Nato jih 
sušimo pri 103 ± 2 °C do konstantne mase in ponovno izmerimo maso absolutno suhih 
preizkušancev (slika 10). 
 
Vlažnost izračunamo po enačbi (3): 
𝐻 =
𝑚𝐻−𝑚0
𝑚0
× 100                                                                                                                      …(3) 
H…vlažnost (%) 
mH… masa vlažnega preizkušanca (g) 
m0… masa absolutno suhega preizkušanca (g) 
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Slika 10: Sušenje preizkušancev do konstantne mase  
3.2.8 Debelinski nabrek in vpijanje vode 
Debelinski nabrek smo določili po standardu EN 317; 1996. Za preizkus smo izdelali 13 
preizkušancev (po standardu 8), dimenzij 50 x 50mm, za vsako ploščo. Za merjene debeline 
smo uporabili mikrometer, s katerim smo merili na 0,01 mm natančno. Debelino se meri na 
sredini ploskve preizkušanca (slika 9). Preizkušance kondicioniramo pri relativni zračni 
vlažnosti 65 ± 5 % in temperaturi 20 ± 2 °C do konstantne mase. Po kondicioniranju 
izmerimo začetno debelino. Preizkušance vstavimo v vodo za 2 in 24 ur (slika 11). Debelino 
in maso izmerimo po 2 in 24 urah (slika 12).  
 
Za vpijanje vode smo uporabili iste vzorce in iste postopek, vendar smo namesto merjenja 
debeline preizkušanca, merili njegovo maso. 
 
Debelinski nabrek izračunamo po enačbi (4): 
 
𝐺𝑡 =
𝑡2−𝑡1
𝑡1
× 100                                                                                                                    …(4) 
Gt…debelinski nabrek (%) 
t1…debelina pred potopitvijo v vodo (mm) 
t2…debelina po potopitvi v vodo (mm) 
 
Vpijanje vode izračunamo po enačbi (5): 
𝐺𝑚 =
𝑚2−𝑚1
𝑚1
× 100                                                                                                               …(5) 
Gm…vpijanje vode (%) 
m1…masa pred potopitvijo v vodo (g) 
m2…masa po potopitvi v vodo (g) 
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Slika 11: Potopljeni preizkušanci v vodi  
 
Slika 12: Preizkušanci po potopitvi v vodo 
3.2.9 Razslojna trdnost 
Razslojno trdnost smo določili po standardu EN 319; 1996. Za preizkus smo pripravili po 
14 preizkušancev (po standardu 8), dimenzij 50 x 50 mm, za vsako ploščo. Preizkušance in 
vpenjalne bloke kondicioniramo pri relativni zračni vlažnosti 65 ± 5 % in temperaturi 20 ± 
2 °C do konstantne mase. Za vpenjalne bloke uporabimo ploščice izdelane iz vezane plošče. 
Med ploščici, ki ju zamaknemo za 90°, nalepimo preizkušance z lepilom, ki prenese večje 
obremenitve kot preizkušanec (slika 13). Zlepljene bloke pustimo počivati, da lepilo 
popolnoma utrdi (24-72 ur).  
 
Test razslojne trdnosti smo izvedli na napravi Zwick/Z100 – LT68. Testne bloke vpnemo v 
obremenjevalne čeljusti (Slika 14) in ustvarimo natezno silo na sredico preizkušanca. Hitrost 
obremenitve smo nastavili tako, da je do porušitve prišlo v 60 ± 30 sekundah.  
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Razslojno trdnost podajamo v enotah N/mm2 na dve decimalki natančno in jo izračunamo 
po enačbi (6): 
𝑓𝑡⊥ =
𝐹𝑚𝑎𝑥
𝑎×𝑏
                                                                                                                                  …(6) 
ft⊥…razslojna trdnost (N/mm
2) 
Fmax…maksimalna izmerjena sila (N) 
a, b… dimenzija preizkušanca (mm) 
 
Slika 13: Priprava preizkušancev za razslojno trdnost 
 
 
Slika 14: Testiranje razslojne trdnosti 
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3.2.10 Upogibni preizkus  
Upogibno trdnost in modul elastičnosti smo določili po standardu EN 310; 1996. Preizkus 
se izvede s tri-točkovnim upogibom (slika 15). Za preizkus smo uporabili 5 preizkušancev 
(po standardu 6), dimenzij 410 x 50 mm, za vsako ploščo. Razdaljo med podporami smo 
(320 mm) določili glede na debelino preizkušancev (16 mm) po enačbi (7):  
𝑙 = 20 × 𝑡                                                                                                                                  …(7) 
l…razdalja med podporama (mm) 
t…debelina preizkušanca (mm) 
Hitrost obremenitve smo nastavili tako, da je do porušitve prišlo v 60 ± 30 sekundah. Test 
upogibne trdnosti in modula elastičnosti se je opravljal na napravi Zwick/Z100 – LT68, 
katera meri silo, s katero deluje na vzorec in poves preizkušanca (slika 17).  
 
Upogibno trdnost podajamo v enotah N/mm2 na tri števila natančno in jo izračunamo po 
enačbi (8): 
𝑓𝑚 =
3𝐹𝑚𝑎𝑥𝑙1
2𝑏𝑡𝑡
                                                                                                                             …(8) 
fm…upogibna trdnost (N/mm
2) 
Fmax…maksimalna izmerjena sila (N) 
l1…razdalja med podporami (mm) 
b…širina preizkušanca (mm) 
t…debelina preizkušanca (mm) 
Modul elastičnosti podajamo v enotah N/mm2 in ga izračunamo po enačbi (9): 
𝐸𝑚 =
𝑙1
3(𝐹2−𝐹1)
4𝑏𝑡3(𝑎2−𝑎1)
                                                                                                                     …(9) 
Em…modul elastičnosti (N/mm
2) 
l1…razdalja med podporama (mm) 
F1…sila pri 10% sile loma (N) 
F2…sila pri 40% sile loma (N) 
b…širina preizkušanca (mm) 
t…debelina preizkušanca (mm) 
a1…poves pri 10% sile loma (mm) 
a2…poves pri 40% sile loma (mm) 
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Slika 15: Shema tri-točkovnega upogiba 
 
Slika 16: Primer krivulje loma pri tri-točkovnem upogibu 
 
Slika 17: Testiranje upogibne trdnosti 
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 LASTNOSTI PLOŠČ  
Lastnosti plošč so odvisne od uporabljene lesne vrste, kar lahko vidimo v preglednici 5.  
Preglednica 5: Lastnosti plošč 
Lesna vrsta Gostota Vlažnost Debelinski nabrek (%) Vpijanje vode (%) 
 (kg/m3) (%) Po 2 urah Po 24 urah Po 2 urah Po 24 urah 
Robinija 555 8,83 7,64 11,89 42,83 77,8 
Octovec 686 9,8 13,25 18,86 41,38 65,07 
Pajesen 702 9,68 18,39 26,99 51,09 76,69 
Trnata gledičevka 707 8,51 7,08 12,19 36,02 58,73 
Lesna vrsta ft fm Em 
 (N/mm2) (N/mm2) (N/mm2) 
Robinija 0,24 4,3 1144 
Octovec 0,34 15,28 2568 
Pajesen 0,45 11,08 1882 
Trnata gledičevka 0,23 11,82 1870 
ft – razslojna trdnost  
fm – upogibna trdnost 
Em – modul elastičnosti 
4.2 GOSTOTA IN FAKTOR ZGOSTITVE 
Gostota plošč se razlikuje glede na izbrano lesno vrsto (slika 18). 
 
 
Slika 18: Gostota ivernih plošč glede na izbrano lesno vrsto  
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Plošče narejene iz iveri octovca, pajesena in trnate gledičevke imajo večjo gostoto kot 
referenčna plošča iz iglavcev. Plošča iz lesa robinije pa je veliko manjša (555 kg/m3). Nižja 
gostota plošče iz robinje je lahko posledica višje vlažnosti oblepljenih gradnikov, kakor tudi 
morfoloških karakteristik gradnikov. Višina pogače iz iveri robinije je bila namreč nižja kot 
pri drugih lesnih vrstah, kar ima kot posledico manjšo zgostitev in manjšo gostoto plošče. V 
primerjavi z ostalimi tremi ploščami, je bila masa po stiskanju plošč iz robinije nižja, kar 
pomeni, da je le-ta vsebovala več vode, ki je med stiskanjem izhlapevala (posledično nižja 
masa in tudi nižja gostota). 
 
Razmerje med gostoto lesne vrste in gostoto plošče je faktor zgostitve (preglednica 6). Večji 
kot je faktor zgostitve več imamo stičnih površin med gradniki, vendar imamo posledično 
tudi več napetosti v njih. Želimo, da je faktor med 1,05 in 1,5. Takrat so mehanske lastnosti 
plošče skoraj optimalne. Pri povečevanju faktorja nad 1,5 se te lastnosti ponovno slabšajo. 
Preglednica 6: Faktor zgostitve plošč 
Lesna vrsta Faktor zgostitve 
Robinija 0,772 
Octovec 1,294 
Pajesen 1,120 
Trnata gledičevka 0,989 
Iglavci 1,225 
Lesni vrsti robinija in trnata gledičevka imata faktor zgostitve manjši od 1, kar pomeni, da 
se gradniki niso zgostili, prav tako pa razdalja med gradniki ne dopušča tvorbe optimalne 
lepilne vezi med njimi. Posledično je razslojna trdnost manjša, vendar je manjši tudi 
debelinski nabrek, saj je manj napetosti v gradnikih. Največji faktor zgostitve je dosegel 
octovec in posledično sta razslojna trdnost in debelinski nabrek pri potopitvi v vodo večja 
kot pri robiniji in trnati gledičevki.  
4.3 VLAŽNOST 
Vlažnost plošč reguliramo z sušenjem iveri pred izdelavo plošč. V preglednici 7 in na sliki 
19 so prikazane vlažnosti izdelanih plošč.  
Preglednica 7: Vlažnosti plošč 
Lesna vrsta Vlažnost (%) 
Robinija 8,83 
Octovec 9,80 
Pajesen 9,68 
Trnata gledičevka 8,51 
Iglavci 7,89 
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Slika 19: Vlažnost plošč  
Vse iveri so bile predhodno posušene na približno 9 % vlažnosti, po oblepljanju pa je bila 
vlažnost oblepljenih iveri med 12 in 14 % (srednji sloj) ter 15 in 17 % (zunanji sloj). Po 
izdelavi plošč smo jih pustili kondicionirati, s tem se je njihova lesna vlažnost uravnovesila. 
Največjo vlažnost imata plošči iz octovca (9,80 %) in pajesna (9,68 %). Robinija (8,83 %) 
in trnata gledičevka (8,51 %) pa nekoliko manjšo. Vse plošče pa imajo večjo vlažnost od 
referenčne plošče iz iglavcev (7,89 %).  
 
Razlike so lahko posledica kemijske zgradbe posameznih lesnih vrst in posledično njihove 
ravnovesne lesne vlažnosti. 
4.4 DEBELINSKI NABREK 
Na debelinski nabrek vplivata izbor lesne vrste in faktor zgostitve (preglednica 8 in slika 
20).  
Preglednica 8: Debelinski nabrek glede na čas potopitve 
Lesna vrsta Debelinski nabrek 
 Začetna Po 2 urah potopitve v vodo Po 24 urah potopitve v vodo 
 t (mm) t (mm) t (%) t (mm) t (%) 
Robinija 16,01 17,23 7,64 17,91 11,89 
Octovec 16,89 19,13 13,25 20,08 18,86 
Pajesen 16,81 19,91 18,39 21,35 26,99 
Trnata gledičevka 16,74 17,92 7,08 18,78 12,19 
Iglavci   40  47 
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Slika 20: Debelinski nabrek glede na čas potopitve  
Do največjega nabreka pride po 2 urah potopitve v vodo. Takrat pride do sprostitev napetosti, 
ki so bile vnesene v gradnike med stiskanjem plošče, in vezave vode v celične stene,  
predvsem gradnikov zunanjega sloja. Čeprav voda prodre tako v zunanji, kakor tudi srednji 
sloj, je sprememba debeline v prvih urah potopitve najbolj izrazita v gostejšem, zunanjem 
sloju.  
 
Največji nabrek ima plošča iz pajesna (18,39 %), najmanjši pa trnata gledičevka (7,08 %). 
Če primerjamo z referenčno ploščo iz iglavcev (40 %), so imele naše plošče za več kot 
polovico manjši nabrek.  
 
Po 24 urah ima še vedno največji nabrek pajesen (26,99 %), najmanjši pa je v tem primeru 
pri robiniji, kjer se je na prejšnjo stanje povečal samo za 5,75 %. V primerjavi z referenčno 
ploščo iz iglavcev pa so nabreki še vedno veliko manjši. Nabrek referenčne plošče iz 
iglavcev po 24 urni potopitvi v vodo znaša 47 %. 
 
Pri ploščah z večjim faktorjem zgostitve so gradniki bolj zgoščeni (višje napetostno stanje) 
in bolj preoblikovani (prilagodijo se namreč drug drugemu). Pri potopitvi v vodo se ob 
vpijanju vode prične sproščanje napetosti, tendenca po vrnitvi gradnikov v pozicijo/lego 
pred stiskanjem, ter posledično sprememba debeline plošče (nabrekanje). Plošči iz robinije 
in trnate gledičevke imata manjši faktor zgostitve in več praznih prostorov, katere med 
nabrekanjem gradniki najprej zasedejo in s tem ne vplivajo na debelino vzorca. 
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Na nabrek vpliva tudi gostota lesnih vrst. Večja kot je gostota, večji je delež celičnih sten in 
več vode se lahko v njih veže. Pajesen ima relativno veliko gostoto, kar pripomore k nabreku. 
Pomembno pa je tudi, kakšna je sama kemijska sestava lesa. Če primerjamo z iglavci, je 
njihova gostota opazno manjša, nabrek referenčne plošč izdelanih iz iglavcev pa je izrazito 
večji. Voda se v celični steni veže na prazne hidroksilne skupine in več kot jih ima, več vode 
se lahko veže in večji je nabrek. 
 
Na vpijanje vode vplivata lesna vrsta in faktor zgostitve (preglednica 9 in slika 21). 
Preglednica 9: Vpijanje vode glede na čas potopitve 
Lesna vrsta Vpijanje vode 
 Začetna Po 2 urah potopitve v vodo Po 24 urah potopitve v vodo 
 m (g) m (g) m (%) m (g) m (%) 
Robinija 22,92 32,74 42,83 40,75 77,8 
Octovec 29,07 41,09 41,38 47,98 65,07 
Pajesen 30,69 46,37 51,09 54,23 76,69 
Trnata gledičevka 29,92 39,85 36,02 46,75 58,73 
Iglavci   104  118 
 
Slika 21: Vpijanje vode glede na čas potopitve  
Do največjega vpijanje vode pride v prvih 2 urah potopitve v vodo. Največji vpijanje vode 
smo opazili pri uporabi pajesna (51,09 %), najmanjši pa trnata gledičevka (36,02 %). Če 
primerjamo z referenčno ploščo iz iglavcev (104 %), je vpijanje vode naših plošč za več kot 
polovico manjši. 
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Vpijanje vode nadaljnih 22 ur je manjše kot prvi dve uri. Po 24-urah potopitve smo največje 
vpijanje ugotovili pri ploščah iz robinije in pajesna (77,8 % in 76,69 %), najmanjši pa pri 
plošči iz trnate gledičevke (58,73 %). Če primerjamo z referenčno ploščo iz iglavcev (118 
%) je razlika nekoliko manjša kot pri 2 urah, vendar še vedno velika. 
4.5 RAZSLOJNA TRDNOST 
Uporabljena vrsta lesa in faktor zgostitve vplivata na razlosjno trdnost (preglednica 9 in slika 
22). 
Preglednica 10: Razslojna trdnost plošč  
Lesna vrsta Maksimalna sila (N) Razslojna trdnost (N/mm2) ft/ρ 
Robinija 617,71 0,24 0,44 
Octovec 857,93 0,34 0,50 
Pajesen 1145,29 0,45 0,65 
Trnata gledičevka 593,14 0,23 0,33 
Iglavci  0,2 0,29 
Zahteve za P2  0,35  
ft/ρ – razslojna trdnost glede na gostoto 
 
Slika 22: Razslojna trdnost  glede na lesno vrsto  
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Zahtevam po standardu SIST EN 312; P2 je zadostila samo plošča iz iveri pajesna. Njena 
razslojna trdnost je znašala 0,45 N/mm2. Najslabše se je odrezala plošča iz iveri trnate 
gledičevke z razslojno trdnostjo 0,23 N/mm2. Zahteve standardov je za malo zgrešila plošča 
iz iveri octovca z 0,34 N/mm2. V primerjavi z referenčno ploščo iz iveri iglavcev (0,2 
N/mm2) so vse štiri plošče imele večje vrednosti.  
 
Za dobro trdnost sta pomembna dobra oblepljenost gradnikov in predvsem velika stična 
površina med njimi (faktor zgostitve). Plošča iz pajesna ima velik faktor zgostitve in s tem 
veliko stičnih površin med gradniki, medtem ko imata plošči iz robinije in trnate gledičevke 
majhna faktorja zgostitve. Poleg tega imamo pri robiniji dokaj majhne gradnike z večjo 
specifično površino, tako da predvidevamo, da je bila njihova oblepljenost slabša.  
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4.6 UPOGIBNA TRDNOST IN MODUL ELASTIČNOSTI 
Upogibne lastnosti in modul elastičnosti so odvisne od lesne vrste in njene gostote 
(Preglednica 11, slika 23 in 24) . Rezultate smo primerjali s standardom SIST EN 312; 2011 
P2 in vrednosti referenčne plošče iz iglavcev. 
Preglednica 11: Upogibna trdnost in modul elastičnosti plošč 
Lesna vrsta Maksimalna 
sila (N) 
Upogibna trdnost 
(N/mm2) 
Modul elastičnosti 
(N/mm2) 
fm/ρ Em/ρ 
Robinija 113,54 4,3 1144 7,76 2064 
Octovec 457 15,28 2568 22,27 3743 
Pajesen 327 11,08 1882 15,78 2680 
Trnata gledičevka 339,6 11,82 1870 16,71 2644 
Iglavci  14 2800 21,18 4204 
Zahteve za P2  11 1600   
fm/ρ – upogibna trdnost glede na gostoto 
Em/ρ – modul elastičnosti glede na gostoto 
 
Slika 23: Upogibna trdnost glede na izbrano lesno vrsto  
Najboljšo upogibno trdnost je dosegla plošča iz octovca (15,28 N/mm2), najslabšo pa 
robinija (4,3 N/mm2). Če primerjamo vrednosti s standardom SIST EN 312; P2 (11 N/mm2), 
sta zahteve dosegli še plošči iz pajesna (11,08 N/mm2) in trnate gledičevke (11,82 N/mm2).  
 
V primerjavi z referenčno ploščo iz iglavcev (14 N/mm2) je to vrednost presegla samo plošča 
iz octovca. 
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Razlike se pojavijo zaradi gostote lesnih vrst, velikost in oblike gradnikov v zunanjem sloju. 
Najboljše vrednost ima plošča iz octovca, ki ima gradnike v zunanjem sloju nekoliko večje 
in vitke. Pri robiniji predvidevamo, da je bila oblepljenost in vpijanje lepila slaba, zato so 
tudi rezultati najslabši. 
 
 
Slika 24: Modul elastičnosti glede na lesno vrsto  
Najboljši modul elastičnosti je dosegla plošča iz octovca (2568 N/mm2), najslabšo pa plošča 
iz robinije (1144 N/mm2). V primerjavi z referenčno ploščo iz iglavcev (2800 N/mm2) so 
vse plošče slabše. Vendar pa so tri plošče zadostile zahteve standarda SIST EN 312; P2. 
Poleg octovca sta to še plošči iz pajesna (1882 N/mm2) in trnate gledičevke (1870 N/mm2). 
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5 RAZPRAVA IN SKLEP 
5.1 RAZPRAVA 
5.1.1 Oblika gradnikov 
Na obliko iveri pogosto vpliva gostota lesne vrste, iz katere izdelamo iveri. Pri gostejših 
lesnih vrstah dobimo večje in bolj ploščate iveri z majhno specifično površino, pri redkejših 
pa manjše in vitkejše iveri z večjo specifično površino, vendar pa na samo velikost in obliko 
gradnikov lahko vplivamo z reguliranjem iverilnika.  
 
Oblika gradnikov močno vpliva na same lastnosti ivernih plošč. Ker posamezni sloj (zunanji, 
srednji sloj) prenaša drugačne obremenitve, se tudi velikost in oblika gradnikov v slojih 
razlikujeta.  
 
V srednjem sloju (slika 25) želimo imeti mešanico velikih ploščatih in vitkih gradnikov. 
Ploščati gradniki so bolj oblepljeni in pri stiskanju dosežemo več stičnih površin, s čimer se 
poveča razslojna trdnost. 
 
Slika 25: Velike iveri za srednji sloj (z leve proti desni robinija, octovec, pajesen, trnata gledičevka) 
Najbolj primerni so gradniki pajesna, kjer imamo mešanico ploščatih in paličastih gradnikov 
(krajših od gradnikov robinije). Tudi gradniki trnate gledičevke so podobne, vendar 
opazimo, da so ploščati gradniki kvadratne oblike, pri pajesnu pa so bolj pravokotne oblike, 
zaradi česar je njegova razslojna trdnost veliko slabša. Gradniki robinije in octovca so 
podobni, vendar so gradniki robinije bolj paličasti. Poleg tega lahko opazimo, da ima pajesen 
večji delež finih gradnikov v zunanjem sloju (slika 26), ki se pred stiskanjem lahko posedajo 
in pristanejo v srednjem sloju. Z zapolnitvijo praznih prostorov povečajo količino stičnih 
točk in prenesejo nekaj lepila.  
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Opazimo, da je kljub vitkim gradnikom octovec veliko boljši od trnate gledičevke, ki ima 
ploščate in paličaste gradnike. Razlog je lahko v sami kemijski sestavi lesnih vrst oz. reakcije 
lepila z lesom.  
 
V zunanjem sloju (slika 26) želimo imeti večjo gostoto in večji faktor zgostitve, kar 
dosežemo z majhnimi in finimi gradniki, ki zapolnijo prazne prostore. Vitki gradniki pa so 
razlog za boljšo upogibno trdnost in modul elastičnosti.  
 
Slika 26: Manjše iveri za zunanji sloj (z leve proti desni robinija, octovec, pajesen in trnata gledičevka) 
Gradniki octovca so majhni in vitki, opazimo pa tudi fine gradnike, zaradi katerih je njegova 
upogibna trdnost najboljša med proučevanimi ploščami. Na prvi pogled so tudi gradniki 
robinije takšni, vendar so paličasti in nimajo finih delcev, zaradi tega je slabša upogibna 
trdnost. Pri gradnikih pajesna in trnate gledičevke opazimo mešanico vitkih, paličastih in 
finih gradnikov kvadratne oblike, zaradi česar je njuna upogibna trdnost boljša od trdnosti 
robinije in slabša od trdnosti octovca. 
 
Za kar najboljše mehanske lastnosti plošče bi lahko kombinirali velike gradnike pajesna za 
srednji sloj in majhne fine gradnike octovca za zunanji sloj.  
  
Vilman G. Izdelava ploščnega kompozita iz invazivnih lesnih vrst.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
 
30 
5.1.2 Vpliv gostote lesne vrste na gostoto plošče in njeno zgostitev. 
Gostota lesne vrste, iz katere izdelamo gradnike, poleg drugih dejavnikov, močno vpliva na 
končno gostoto izdelane iverne plošče (slika 27). Razmerje med gostoto lesne vrste in 
gostoto izdelane plošče imenujemo faktor zgostitve. Želimo, da je faktor zgostitve večji od 
1 kar pomeni, da je gostota plošče večja od gostote lesne vrste, ki smo jo uporabili.  
 
Slika 27: Gostota plošče glede na gostoto lesne vrste  
Faktor zgostitve se z večanjem gostote lesne vrst manjša (slika 28). Gradniki redkejših lesnih 
vrst so manjši in manj trdni, zaradi tega se pri stiskanju bolje prilagodijo drugim gradnikom. 
Več stičnih površin pomeni boljšo povezavo gradnikov in boljši prenos obremenitev ter 
manjši debelinski nabrek, vendar pa moramo poskrbeti za zadostno količino lepila, saj imajo 
manjši gradniki večjo specifično površino in potrebujejo večjo količino lepila za učinkovito 
oblepljenost.  
 
Slika 28: Faktor zgostitve glede na gostoto lesne vrste  
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5.1.3 Debelinski nabrek in vpijanje vode 
S stiskanjem v gradnike vnesemo notranje napetosti, ki sestavljajo iverne plošče. Gradniki 
se želijo vrniti v prvotno stanje, kar pa jim lepilo preprečuje. Ko pridejo gradniki v stik z 
vodo (potopitev v vodo), pride do relaksacije napetosti. Gradniki se začnejo vračati v prvotno 
stanje, kar se opazi v povečanju debeline plošče. Postopek ni reverzibilen, kar pomeni, da se 
po osušitvi le-te ne vrnejo v prvotno stanje. Plošče z manjšim faktorjem zgostitve imajo več 
praznih prostorov, katere gradniki med nabrekanjem najprej zapolnijo, zaradi česar se 
debelina plošče ne poveča veliko (slika 29).  
 
Slika 29: Debelinski nabrek glede na fakotr zgostitve  
Poleg faktorja zgostitve na debelinski nabrek vpliva struktura lesa in kemijska zgradba lesne 
vrste oz. gostota lesne vrste. Večji kot je delež celičnih sten, več imamo materiala, ki lahko 
nabrekne, vendar pa je nabrek odvisen od kemijske zgradbe celične stene oz. od prostih 
hidroksilnih skupin. Celično steno sestavljajo tri komponente: lignin, hemiceluloza in 
celuloza. Lignin in celuloza, ki ima kristalinično obliko, imata malo hidroksilnih skupin, 
kamor bi se vezala voda. Največ pa jih ima hemiceluloza in večji delež le-te omogoča večjo 
vezave vode, kar poveča debelinski nabrek (slika 29), kakor tudi vpijanje vode. 
 
Vpijanje vode smo primerjali s samo gostoto plošče (slika 30). V tem primeru je bolj 
pomembno, koliko imamo praznih prostorov, kot pa sama vezava vode v celične stene. Ko 
govorimo o praznih prostorih, ne mislimo samo na tiste med gradniki, ampak tudi lumne 
med celičnim stenam, kamor lahko prodre voda in s tem se poveča njen navzem.  
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Slika 30: Vpijanje vode po 24 urah potopitve glede na gostoto plošče  
5.1.4 Mehanske lastnosti  
Na razslojno trdnost najbolj vpliva sama zgostitev gradnikov predvsem v srednjem sloju. 
Večja kot je zgostitev, več je stičnih površin med gradniki in večjo obremenitev lahko 
prenesejo. Vendar pa opazimo, da je pri plošči iz octovca razslojna trdnost manjša kot pri 
plošči iz pajesna kljub temu, da je njegov faktor zgostitve večji (slika 31). Gradniki octovca 
v srednjem sloju so bili manjši in vitki z veliko specifično površino. Da bi izboljšali njegovo 
razslojno trdnost, bi morali povečati delež lepila v srednjem sloju in tako povečati samo 
oblepljenost gradnikov.  
 
Slika 31: Vpliv faktorja zgostitve na razslojno trdnost  
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Upogibno trdnost in modul elastičnosti pogosto povezujemo s samo gostoto plošče (z 
večanjem gostote naraščata tudi modul elastičnosti in upogibna trdnost). Pri tri-točkovnem 
upogibu pride do dveh različnih reakcij materiala. V zgornjem zunanjem sloju pride do tlaka, 
ki je nekoliko manj problematičen, v spodnjem zunanjem sloju pa pride do natega, ki pa je 
bolj problematičen. Zaradi tega želimo, da je zunanji sloj nekoliko gostejši, torej ima večji 
faktor zgostitve, kot srednji sloj. To dosežemo tako, da za zunanji sloj uporabimo manjše, 
vitkejše gradnike in dodamo nekoliko več lepila, da dosežemo dobro oblepljenost iveri.  
 
Plošči trnate gledičevke in pajesna imata večjo gostoto, kot octovec, vendar je njuna 
upogibna trdnost manjša (slika 32). Razlog najdemo v obliki gradnikov. Njuni gradniki so 
imeli večji delež ploščatih, kvadratnih iveri, ki so razlog za slabšo trdnost, med tem ko so 
gradniki octovca vitki. 
 
Z upogibno trdnostjo je povezan tudi modul elastičnosti, zato so rezultati podobni kot pri 
upogibni trdnosti (slika 33).  
 
Slika 32: Vpliv gostote plošče na upogibno trdnost  
  
4,30
15,28
11,08
11,82
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
10,00
12,00
14,00
16,00
18,00
0 100 200 300 400 500 600 700 800
U
p
o
g
ib
n
a
 t
rd
n
o
st
 (
N
/m
m
2
)
Gostota plošče (kg/m3)
Robinija Octovec Pajesen Trnata gledičevka
Vilman G. Izdelava ploščnega kompozita iz invazivnih lesnih vrst.  
 Dipl. delo. Ljubljana, Univ. v Ljubljani, Biotehniška fakulteta, Odd. za lesarstvo, 2019 
 
 
34 
 
Slika 33: Vpliv gostote plošče na modul elastičnosti  
Vrednosti razslojne trdnosti, upogibne trdnosti in modula elastičnosti smo primerjali z 
gostotami plošč.  
 
Primerjava vrednosti razslojne trdnosti z gostoto izdelanih plošč (slika 34) je pokazala, da je 
največje obremenitev prenesla plošča iz pajesna (0,65), najmanjšo pa iz trnate gledičevke 
(0,33). Vse plošče pa so bile boljše od referenčne plošče iz iglavcev (0,29).  
 
Slika 34: Razslojna trdnost glede na gostoto plošče 
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Pri primerjavi vrednosti upogibne trdnosti z gostoto izdelanih plošč (slika 35) smo ugotovili, 
da se je najbolje odrezala plošča iz octovca (22,27), ki je tudi edina boljša od referenčne 
plošče iz iglavcev (21,18), najslabše pa se je odrezala plošča iz robinije (7,76).  
 
Slika 35: Upogibna trdnost glede na gostoto plošče 
Primerjava vrednosti modula elastičnosti z gostoto izdelanih plošč (slika 36) je pokazala, da 
je največjo obremenitev prenesla plošča iz octovca (3743), najslabše pa plošča iz robinije 
(2064).  Od vseh plošč pa je bila boljša referenčna plošča iz iglavcev (4240). 
 
Slika 36: Modul elastičnosti glede na gostoto plošče 
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5.2 SKLEP 
Na osnovi rezultatov opravljene raziskave smo prišli do naslednjih ugotovitev:  
 Na mehanske lastnosti ivernih plošč zelo vpliva izbira lesne vrste. Že pri izdelavi 
iveri opazimo, da iz različnih lesnih vrst dobimo iveri različnih morfoloških 
značilnosti. 
 Oblika iveri je odvisna od uporabljene vrste lesa. Pri robinij so bili gradniki 
paličaste oblike. Pri pajesnu in trnati gledičevki smo opazili kombinacijo 
ploščatih in paličastih iveri (krajši od tistih pri robiniji), pri čemer je delež 
ploščatih iveri pri trnati gledičevki večji. Pri octovcu smo dobili vitke gradnike 
(krajše od tistih pri robiniji). 
 Najmanjši debelinski nabrek smo ugotovili pri robiniji, največji pa pri pajesnu. 
 Najboljša razslojno trdnost smo opazili pri pajesnu, najslabšo pa pri trnati 
gledičevki. 
 Najvišja upogibna trdnost in modul elastičnosti sta bili ugotovljeni pri octovcu, 
najnižja pa pri robiniji. 
 Ugotovili smo korelacijo med faktorjem zgostitve izdelanih plošč in gostot 
uporabljenih lesnih vrst ter lastnostmi plošč. Pri uporabi lesnih vrst z višjo gostot 
je bil faktor zgostitve nižji, slabše pa so bile tudi mehanske lastnosti plošč.  
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6 POVZETEK 
V Evropi se količina tujerodnih invazivnih lesnih vrst povečuje, zaradi tega je Evropska 
unija podprla izvedbo projekta APPLAUSE. Njegov namen je prebivalce ozavestiti o 
tujerodnih invazivnih vrstah, kako jih prepoznati, zatreti in predvsem uporabiti za koristne 
izdelke. Del tega projekta so tudi inštituti in univerze po vsej Evropi, prav tako pa v njem 
sodeluje naš Oddelek za lesarstvo pod okriljem Biotehniške fakultete Univerze v Ljubljani.  
 
Namen diplomske naloge je bilo izdelati štiri trislojne iverne plošče iz tujerodnih invazivnih 
lesnih vrst in ugotoviti njihove gostote, vlažnosti in mehanske lastnosti..  
 
Gradnike smo izdelali iz lesa robinije, octovca, pajesna in trnate gledičevke. Izdelanim 
gradnikom smo vizualno določili morfološke značilnosti. Po končanem stiskanju smo plošče 
24 ur kondicionirali pri normalnih klimatskih pogojih in jih razžagali na preizkušance.  
 
Preizkušancem smo določili vlažnost in gostoto po navodilih standarda SIST EN 322 in SIST 
EN 232. Na gostoto vpliva gostota izbrane lesne vrste in faktor zgostitve, na vlažnost pa 
začetna vlažnost gradnikov in ravnovesna vlažnost lesne vrste. Za določanje debelinske ga 
nabreka in vpijanja vode smo uporabili standard SIST EN 317. Vzorce smo potopili v vodo. 
Po 2 in 24 urah smo jim izmerili debelino in maso ter jih primerjali z začetnimi meritvami 
pred potopitvijo. Ugotovili smo, da na debelinski nabrek in vpijanje vode vplivata gostota 
lesne vrste in faktor zgostitve.  
 
Test razsojne trdnosti, upogibne trdnosti in modula elastičnosti smo opravili na stroju 
Zwick/Z100 – LT68. Za razslojno trdnost smo najprej pripravili testne bloke, ki so bili 
izdelani iz dveh ploščic vezane plošče in preizkušanca, katere smo zlepili skupaj. Test smo 
opravili po standardu SIST EN 319. Upogibno trdnost in modul elastičnosti smo določili s 
tri-točkovnim upogibom po standardu  SIST EN 310. Hitrost obremenitve smo nastavili 
tako, da je do porušitve prišlo v 60 ± 30 sekundah. Na razslojno trdnost vpliva zgostitev iveri 
v srednjem sloju. Najboljše rezultate smo dobili pri plošči iz pajesna, najslabše pa pri 
robiniji. Na upogibno trdnost in modul elastičnosti vplivajo gostota lesne vrste in morfološke 
značilnosti iveri v zunanjem sloju. Najboljše rezultate smo ponovno dobili pri plošči iz 
octovca, najslabše pa pri robiniji.  
 
Kot končno ugotovitev lahko podamo, da je možno izdelati iverne plošče iz vseh štirih 
invazivnih lesnih vrst, vendar so potrebne izboljšave pri deležih dodanih komponent in v 
procesu izdelave. Najbolj primerna lesna vrsta za izdelavo iverne plošče je octovec.  
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PRILOGE 
 
PRILOGA A: Rezultati meritev gostote in vlažnosti 
 
Vzorec 
Robinija 
Dolžina 
[mm] 
Širina 
[mm] 
Debelina 
[mm] 
Masa 
[g] 
Masa abs. 
suh. [g] 
Gostota 
[g·cm-3] 
Vlažnost 
[%] 
1A 50,31 50,35 15,65 22 20,19 0,555 8,96 
2A 50,24 50,34 16,09 22,33 20,5 0,549 8,93 
3A 50,36 50,3 15,91 22,04 20,27 0,547 8,73 
4A 50,32 50,25 15,89 22,12 20,31 0,551 8,91 
5A 50,37 50,24 16,08 23,71 21,78 0,583 8,86 
6A 50,28 50,28 15,94 21,9 20,17 0,543 8,58 
Povprečje   15,93   0,555 8,83 
Standardni odklon  0,160   0,014 0,147 
 
Vzorec 
Octovec 
Dolžina 
[mm] 
Širina 
[mm] 
Debelina 
[mm] 
Masa 
[g] 
Masa abs. 
suh. [g] 
Gostota 
[g·cm-3] 
Vlažnost 
[%] 
1O 50,11 49,93 17,14 29,48 26,81 0,687 9,96 
2O 50,08 50,09 17 28,28 25,82 0,663 9,53 
3O 50 50,09 17,09 30,01 27,27 0,701 10,05 
4O 50,11 49,97 16,97 30,13 27,42 0,709 9,88 
5O 50,09 50,08 17,02 28,68 26,15 0,672 9,67 
6O 50,03 50,06 17,01 29,13 26,56 0,684 9,68 
Povprečje   17,04   0,686 9,79 
Standardni odklon  0,064   0,017 0,199 
 
Vzorec 
Pajesen 
Dolžina 
[mm] 
Širina 
[mm] 
Debelina 
[mm] 
Masa 
[g] 
Masa abs. 
suh. [g] 
Gostota 
[g·cm-3] 
Vlažnost 
[%] 
1P 50,2 50,16 17,03 28,76 26,33 0,671 9,23 
2P 50,01 50,32 16,86 27,71 25,24 0,653 9,79 
3P 50,22 50,21 16,95 26,92 24,53 0,630 9,74 
4P 50,2 50,19 16,87 32,34 29,47 0,761 9,74 
5P 50,25 50,26 16,95 32,09 29,21 0,750 9,86 
6P 50,3 50,15 16,81 31,75 28,94 0,749 9,71 
Povprečje   16,91   0,702 9,68 
Standardni odklon  0,080   0,057 0,226 
 
  
 
 
 
Vzorec 
Trnata g. 
Dolžina 
[mm] 
Širina 
[mm] 
Debelina 
[mm] 
Masa 
[g] 
Masa abs. 
suh. [g] 
Gostota 
[g·cm-3] 
Vlažnost 
[%] 
1T 50,3 50,39 16,78 29,89 27,47 0,703 8,81 
2T 50,41 50,22 16,91 31,03 28,59 0,725 8,53 
3T 50,24 50,42 16,77 29,94 27,59 0,705 8,52 
4T 50,11 50,46 16,65 30,75 28,38 0,730 8,35 
5T 50,38 50,22 16,81 30,32 27,99 0,713 8,32 
6T 50,16 50,42 16,73 28,28 26,05 0,668 8,56 
Povprečje   16,78   0,707 8,52 
Standardni odklon  0,086   0,022 0,175 
 
  
 
 
 
PRILOGA B: Rezultati meritev debelinskega nabreka in vpijanje vode 
 
Vzorec Začetna po 2 urah po 24 urah 
Robinija m [g] 
t 
[mm] m [g] t [mm] 
m 
[%] t [%] m [g] t [mm] 
m 
[%] t [%] 
1NA 25,15 16,25 37,76 17,95 50,14 10,46 44,2 18,48 75,75 13,72 
2NA 22,41 16,34 34,27 17,62 52,92 7,83 42,3 18,38 88,76 12,48 
3NA 23,76 15,99 31,91 17,05 34,30 6,63 40,2 17,64 69,19 10,32 
4NA 24,54 16,01 35,13 17,34 43,15 8,31 42 18,12 71,15 13,18 
5NA 21,65 15,83 31,2 17,17 44,11 8,46 40,8 17,7 88,45 11,81 
6NA 21,36 15,87 29,98 16,68 40,36 5,10 39,5 17,45 84,93 9,96 
7NA 22,4 16,11 31,09 17,34 38,79 7,64 39,1 18,17 74,55 12,79 
8NA 22,65 16,08 32,65 17,53 44,15 9,02 41,3 18,25 82,34 13,50 
9NA 24,42 16,06 31,94 17,1 30,79 6,48 40 17,8 63,80 10,83 
10NA 22,28 15,87 30,02 16,83 34,74 6,05 39,2 17,58 75,94 10,78 
11NA 22,14 15,86 34,06 17,23 53,84 8,64 40 17,79 80,67 12,17 
12NA 21,51 15,91 34,12 17,43 58,62 9,55 39,4 18,05 83,17 13,45 
13NA 23,7 15,93 31,47 16,74 32,78 5,08 41,8 17,44 76,37 9,48 
Povprečje 22,92 16,01 32,74 17,23 42,83 7,64 40,75 17,91 77,80 11,89 
Standardni 
odklon     8,83 1,67   7,50 1,46 
 
Vzorec Začetna po 2 urah po 24 urah 
Octovec m [g] 
t 
[mm] m [g] t [mm] 
m 
[%] t [%] m [g] t [mm] 
m 
[%] t [%] 
1NO 29,85 16,81 42,24 18,89 41,51 12,37 49,2 19,76 64,82 17,55 
2NO 29,38 17,04 40,79 19,15 38,84 12,38 47,6 20,18 62,01 18,43 
3NO 29,86 16,79 41,6 18,79 39,32 11,91 48,02 19,72 60,82 17,45 
4NO 28,15 16,13 41,19 19,53 46,32 21,08 48,4 20,49 71,94 27,03 
5NO 29,71 16,87 41,83 19,41 40,79 15,06 48,2 20,03 62,23 18,73 
6NO 29,48 16,89 41,98 19,77 42,40 17,05 48,8 20,83 65,54 23,33 
7NO 30,64 16,98 42,3 19,73 38,05 16,20 49,4 20,92 61,23 23,20 
8NO 29,1 17,03 41,91 19,72 44,02 15,80 48,53 20,68 66,77 21,43 
9NO 30,2 17,08 40,56 18,32 34,30 7,26 47,62 19,62 57,68 14,87 
10NO 27,31 16,67 38,57 18,52 41,23 11,10 45,2 19,27 65,51 15,60 
11NO 27,67 17,2 39,21 19,29 41,71 12,15 45,97 20,19 66,14 17,38 
12NO 26,21 17,25 40,12 18,94 53,07 9,80 47,77 19,87 82,26 15,19 
13NO 30,29 16,89 41,9 18,66 38,33 10,48 49 19,49 61,77 15,39 
Povprečje 29,07 16,89 41,09 19,13 41,38 13,25 47,98 20,08 65,07 18,86 
Standardni 
odklon     4,57 3,64   6,21 3,77 
 
  
 
 
 
Vzorec Začetna po 2 urah po 24 urah 
Pajesen m [g] 
t 
[mm] m [g] t [mm] 
m 
[%] t [%] m [g] t [mm] 
m 
[%] t [%] 
1NP 32,93 17,05 47,78 20,57 45,10 20,65 56,31 22,27 71,00 30,62 
2NP 31,07 16,84 46,92 20,19 51,01 19,89 55,18 21,59 77,60 28,21 
3NP 32,31 16,57 46,46 19,63 43,79 18,47 54,62 21,22 69,05 28,06 
4NP 30,75 16,72 45,6 19,73 48,29 18,00 53,66 21,64 74,50 29,43 
5NP 30,02 16,81 45,96 19,93 53,10 18,56 53,49 21,24 78,18 26,35 
6NP 28,91 16,95 45,88 20,1 58,70 18,58 53,64 21,3 85,54 25,66 
7NP 30,03 16,86 46,63 20,27 55,28 20,23 54,62 21,59 81,88 28,05 
8NP 29,76 16,75 45,6 19,61 53,23 17,07 53,05 20,94 78,26 25,01 
9NP 31,18 16,94 46,99 20,09 50,71 18,60 55,13 21,67 76,81 27,92 
10NP 30,15 16,78 46,02 19,78 52,64 17,88 53,69 21,23 78,08 26,52 
11NP 31,84 16,67 46,34 19,34 45,54 16,02 53,99 21,04 69,57 26,21 
12NP 30,44 16,87 46,66 19,91 53,29 18,02 54,33 21,37 78,48 26,67 
13NP 29,58 16,76 45,96 19,62 55,38 17,06 53,25 20,47 80,02 22,14 
Povprečje 30,69 16,81 46,37 19,91 51,09 18,39 54,23 21,35 76,69 26,99 
Standardni 
odklon     4,45 1,31   4,77 2,13 
 
Vzorec Začetna po 2 urah po 24 urah 
Trnata g. m [g] 
t 
[mm] m [g] t [mm] 
m 
[%] 
t 
[%] m [g] t [mm] 
m 
[%] t [%] 
1NT 30,15 16,78 39,48 17,82 30,95 6,20 46,5 18,74 54,23 11,68 
2NT 26,96 16,88 39,09 18,41 44,99 9,06 45,6 19,41 69,14 14,99 
3NT 27,31 16,66 39,47 18,09 44,53 8,58 45,7 18,68 67,34 12,12 
4NT 31,03 16,69 40,1 17,53 29,23 5,03 47,1 18,42 51,79 10,37 
5NT 29,73 16,33 39,75 17,48 33,70 7,04 46 18,39 54,73 12,61 
6NT 29,47 16,7 39,46 18,04 33,90 8,02 46,7 18,78 58,47 12,46 
7NT 26,05 16,76 38,39 18,15 47,37 8,29 44,4 18,58 70,44 10,86 
8NT 28,78 16,86 40,02 18,12 39,05 7,47 46,6 18,99 61,92 12,63 
9NT 30,45 16,77 39,54 17,79 29,85 6,08 47,6 18,98 56,32 13,18 
10NT 30,54 16,82 40,47 17,79 32,51 5,77 47 18,48 53,90 9,87 
11NT 30,49 16,66 40,92 17,6 34,21 5,64 47 18,59 54,15 11,58 
12NT 30,42 16,87 40,6 18,15 33,46 7,59 47,1 19,22 54,83 13,93 
13NT 29,45 16,8 40,7 18,02 38,20 7,26 47,2 18,85 60,27 12,20 
Povprečje 29,29 16,74 39,85 17,92 36,02 7,08 46,50 18,78 58,73 12,19 
Standardni 
odklon     6,03 1,25   6,33 1,40 
 
  
 
 
 
PRILOGA C: Rezultati meritev razslojne trdnosti 
 
Vzorec 
Robinija 
Dolžina 
[mm] 
Širina 
[mm] 
Fmax  
[N] 
ft  
[N/mm2] ft/ρ 
1RA 50,3 50,42 543 0,21 0,3787 
2RA 50,3 50,35 513 0,2 0,3606 
3RA 50,35 50,26 672 0,27 0,4869 
4RA 50,26 50,31 857 0,34 0,6131 
5RA 50,31 50,3 704 0,28 0,5049 
6RA 50,25 50,33 507 0,2 0,3606 
7RA 50,32 50,35 749 0,3 0,5410 
8RA 50,16 50,1 737 0,29 0,5229 
9RA 50,29 50,26 390 0,15 0,2705 
10RA 50,33 50,27 718 0,28 0,5049 
11RA 50,29 50,36 640 0,25 0,4508 
12RA 50,41 50,62 405 0,16 0,2885 
13RA 50,32 50,33 508 0,2 0,3606 
14RA 50,28 50,32 705 0,28 0,5049 
Povprečje 50,30 50,33 617,71 0,24 0,4392 
 
Vzorec 
Octovec 
Dolžina 
[mm] 
Širina 
[mm] 
Fmax  
[N] 
ft  
[N/mm2] ft/ρ 
1RO 50,08 50,15 803 0,32 0,4664 
2RO 50,09 50,24 754 0,3 0,4373 
3RO 50,08 50,09 776 0,31 0,4519 
4RO 50,12 50,16 601 0,24 0,3498 
5RO 49,91 50,08 830 0,34 0,4956 
6RO 50,12 50,06 795 0,32 0,4664 
7RO 49,86 50,05 830 0,33 0,4810 
8RO 50,02 50,08 1000 0,4 0,5831 
9RO 50,03 50,1 959 0,38 0,5539 
10RO 49,8 50,03 841 0,34 0,4956 
11RO 50,14 49,9 869 0,35 0,5102 
12RO 50,07 49,98 983 0,39 0,5685 
13RO 50,01 50,05 1040 0,42 0,6122 
14RO 50,04 49,92 930 0,37 0,5393 
Povprečje 50,03 50,06 857,93 0,34 0,5008 
 
  
 
 
 
Vzorec 
Pajesen 
Dolžina 
[mm] 
Širina 
[mm] 
Fmax  
[N] 
ft  
[N/mm2] ft/ρ 
1RP 50,16 50,21 852 0,34 0,4843 
2RP 50,16 49,94 1160 0,45 0,6410 
3RP 50,15 50,18 1180 0,47 0,6694 
4RP 50,18 50,2 1230 0,49 0,6979 
5RP 50,09 50,25 1430 0,57 0,8119 
6RP 50,14 50,23 905 0,36 0,5128 
7RP 50,26 50,16 1310 0,52 0,7407 
8RP 50,17 50,17 906 0,36 0,5128 
9RP 50,17 50,24 1430 0,57 0,8119 
10RP 50,13 50,18 1490 0,59 0,8404 
11RP 50,2 50,1 1120 0,44 0,6267 
12RP 50,31 50,14 1100 0,44 0,6267 
13RP 50,16 50,24 1170 0,46 0,6552 
14RP 50,2 50,25 751 0,3 0,4273 
Povprečje 50,18 50,18 1145,29 0,45 0,6471 
 
Vzorec 
Trnata g. 
Dolžina 
[mm] 
Širina 
[mm] 
Fmax  
[N] 
ft  
[N/mm2] ft/ρ 
1RT 50,44 50,24 452 0,18 0,2545 
2RT 50,41 50,29 236 0,09 0,1272 
3RT 50,15 50,45 743 0,29 0,4100 
4RT 50,17 50,16 672 0,27 0,3817 
5RT 50,31 50,43 532 0,21 0,2969 
6RT 50,4 50,22 670 0,26 0,3676 
7RT 50,4 50,26 704 0,28 0,3958 
8RT 50,34 50,06 682 0,27 0,3817 
9RT 50,23 50,19 498 0,2 0,2827 
10RT 50,38 50,17 622 0,25 0,3534 
11RT 50,39 50,12 580 0,23 0,3252 
12RT 50,45 50,37 595 0,23 0,3252 
13RT 50,43 50,23 604 0,24 0,3393 
14RT 50,42 50,21 714 0,28 0,3958 
Povprečje 50,35 50,24 593,14 0,23 0,3312 
 
  
 
 
 
PRILOGA D: rezultati meritev upogibne trdnosti in modula elastičnosti 
 
Vzorec 
Dimenzije 
[mm] 
Fmax 
[N] 
fm 
[N/mm2] 
Em 
[N/mm2] 
Robinija debelina širina    
1A 50,29 15,94 88,9 3,34 912 
2A 50,29 15,84 134 5,11 1290 
3A 50,3 15,88 99,8 3,78 1190 
4A 50,3 15,84 132 5,01 1290 
5A 50,3 15,88 113 4,28 1040 
Povprečje    4,304 1144 
Standardni 
odklon    0,767 165,369 
 
Vzorec 
Dimenzije 
[mm] 
Fmax 
[N] 
fm 
[N/mm2] 
Em  
[N/mm2] 
Octovec debelina širina    
1O 49,69 17,73 356 10,8 1990 
2O 50,14 16,85 441 14,9 2670 
3O 50,18 16,81 468 15,9 2620 
4O 50,15 16,74 473 16,1 2700 
5O 50,07 16,73 547 18,7 2860 
Povprečje    15,28 2568 
Standardni 
odklon    2,871 335,365 
 
Vzorec 
Dimenzije 
[mm] 
Fmax 
[N] 
fm 
[N/mm2] 
Em 
[N/mm2] 
 Pajesen debelina širina    
1P 50,19 16,66 291 10 1650 
2P 50,3 16,83 398 13,4 2100 
3P 50,3 16,79 344 11,6 1860 
4P 50,27 16,79 321 10,9 1830 
5P 50,28 16,8 281 9,49 1970 
Povprečje    11,08 1882 
Standardni 
odklon    1,531 167,541 
 
  
 
 
 
 
Vzorec 
Dimenzije 
[mm] 
Fmax 
[N] 
fm 
[N/mm2] Em [N/mm
2] 
Trnata g. debelina širina    
1T 50,16 16,64 339 11,7 1940 
2T 50,09 16,46 292 10,3 1750 
3T 50,13 16,61 333 11,6 1850 
4T 50,15 16,58 362 12,6 1840 
5T 50,16 16,61 372 12,9 1970 
Povprečje    11,82 1870 
Standardni 
odklon    1,018 87,464 
 
 
